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RESUMEN
En este artículo se realizará un estudio de los diferentes 
aislantes que se pueden utilizar para la fabricación de ca-
bleado de cobre unifilar para el sector del automóvil. Se 
analizará cuál de los aislantes a mismas prestaciones su-
pone un menor consumo energético y menores emisiones 
de CO2 a lo largo de su ciclo de vida. Para ello se propon-
drán cuatro escenarios (Cu+ PVC, Cu+ PP, Cu+ XLPE y 
Cu+ PE), fijando la unidad funcional en un metro de cable 
y se realizará un análisis de ciclo de vida (ACV) de los mis-
mos. La utilización de un aislante PE para la fabricación 
del cable de cobre unifilar para el sector de la automoción, 
es la mejor opción considerando que consume un 17% 
menos que el PVC o un 3% menos que con PP y emite 
63% menos de CO2 que el  PVC y un 25%menos  que el 
PP.
Palabras claves: Ciclo de vida del cableado, sector de la 
automoción, impactos ambientales, ACV (Análisis de ciclo 
de vida)
SUMMARY
In this article a study will be present on the different insula-
tors that can be used for copper wiring manufacturing for 
the automotive sector. An analysis will be held on which of 
the insulators, with the same features, implies less ener-
getic consume and less CO2 emissions during its life cy-
cle. In order to do so, four scenarios will be proposed (Cu+ 
PVC, Cu+ PP, Cu+ XLPE y Cu+ PE), setting the functional 
unit in a meter cable, and an analysis will be performed on 
their life cycle (ACV). The use of an insulator PE for its cop-
per wiring manufacturing for automotive sector is the best 
option considering that it consumes a 17% less than PVC 
and 3% less than PP and emits 63% less of CO2 than PVC 
and 22% less than PP.
Key words: wiring’s life cycle, automotive sector, environ-
mental impacts, ACV (Life cycle analysis).
RESUM
En aquest article es realitza un estudi de diferents aïllants 
que es poden utilitzar per a la fabricació de cablejat de 
coure unifilar pel sector de l’automòbil. S’analitza quin 
dels aïllants en les mateixes condicions d’ús suposa un 
menor consum energètic i menors emissions de CO2 al 
llarg del seu cicle de vida. Es proposen quatre escenaris 
(Cu+ PVC, Cu+ PP, Cu+ XLPE i Cu+ PE) i es realitza una 
anàlisi del cicle de vida (ACV) del mateix, fixant la unitat 
funcional en un metre de cable. La utilització de l’aïllant 
PE per a la fabricació del cable de coure unifilar pel sector 
de l’automoció és la millor opció, atès que consumeix un 
17% menys que el PVC o un 3% menys que el PP i emet 
un 63% menys de CO2 que el PVC i un 25% menys que 
el PP.
Paraules claus: Cicle de vida del cablejat, sector de l’au-
tomoció, impactes ambientals, ACV (Anàlisi de cicle de 
vida)
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1.- INTRODUCCIÓN
Los materiales utilizados para fabricar un automóvil 
cambian constantemente, tanto en morfología como en 
composición. Todo esto dificulta el proceso de desman-
telamiento y reciclado. El Real Decreto 1383/2002, trans-
posición de la Directiva 2000/53/CE, establece un orden 
jerárquico en la gestión de residuos: prevención, minimi-
zación, reutilización, reciclaje, recuperación energética y 
finalmente su eliminación. En los últimos años uno de los 
aspectos sobre los que más esfuerzos se han realizado ha 
sido la búsqueda de nuevas vías para aumentar los niveles 
de recuperación y poder así alcanzar los objetivos de re-
cuperación fijados en un 95% del peso medio por vehículo 
y año por la Directiva 2000/53/CE. Actualmente, en Espa-
ña se recupera aproximadamente el 85,6% del peso medio 
de los vehículos (reutilizando 4,6%, reciclando un 78,5% 
y valorizando energéticamente un 2,5%). La reutilización y 
reciclado ya han alcanzado sus límites y por tanto se hace 
necesaria una nueva mentalidad de diseño pensando en el 
reciclado como valor primordial previo. Para poder cumplir 
con los objetivos marcados por la normativa los centros de 
desarrollo e investigación del sector de la automoción es-
tán buscando materiales alternativos o combinaciones de 
materiales que les permitan reciclar o reutilizar los mismos. 
Un ejemplo claro es la compañía Renault [1] en el diseño 
de piezas plásticas. La metodología de Análisis de Ciclo de 
Vida (ACV) permite a las empresas definir los procedimien-
tos para desarrollar una buena gestión ambiental. El estudio 
de nuevos materiales combinado con ACV constituye una 
herramienta fundamental para la toma de decisiones y la 
selección de materiales óptimos desde el punto de vista 
ambiental. El grupo Volkswagen fue uno de los pioneros en 
aplicar esta metodología [2-3], pero en la actualidad ya hay 
muchas compañías que las utilizan [4-7]. 
Actualmente, la electrónica en vehículos nuevos está entorno 
al 35% del peso total del vehículo [8]. Además, se prevé que 
los componentes electrónicos implementados en los auto-
móviles aumenten un 20% anual de media, suponiendo más 
del 70% de las innovaciones en los vehículos [4,6,7, 9].
Este trabajo se centra por ello, en la evaluación de un 
componente concreto del sistema electrónico de los au-
tomóviles, en este caso el cableado, y en la evaluación de 
su impacto ambiental a lo largo del ciclo de vida. La red de 
a bordo de un vehículo puede contener del orden de 340 
metros lineales de cableado [10], por lo que el estudio del 
impacto ambiental del mismo en función del tipo de ais-
lante empleado, proporciona una visión de la influencia de 
este componente en el impacto ambiental global genera-
do por el vehículo e información necesaria para proponer 
estrategias para reducirlo. 
Para centrar el estudio en un modelo de coche en concre-
to, nos basaremos en el nuevo SEAT Ibiza y mediremos el 
impacto ambiental que supone cada una de las fases del 
ciclo de vida del cableado de este vehículo. 
2.- OBJETIVO
En el presente estudio se realizará el análisis del cablea-
do unipolar con conductor de cobre, realizando una com-
parativa con diferentes materiales aislantes equivalentes. 
Se analizarán en las diferentes fases del ciclo de vida los 
consumos energéticos y emisiones de CO2, mediante la 
utilización del programa Simapro [11]. La unidad funcional 
que se considerará será un metro de cable. Los diferentes 
aislantes en evaluación (que cumplirán con la normativa 
exigida, además de ser los más frecuentes en el merca-
do de la automoción) son: PVC (Policloruro de vinilo),  PP 
(Polipropileno) bajo en halógenos, aislante de XLPE (polie-
tileno reticulado) y finalmente PE (polietileno). 
3.- METODOLOGÍA
Para el desarrollo de esta investigación y elaboración de un 
ACV del cableado del automóvil es necesario llevar a cabo 
las siguientes etapas definidas por la norma ISO 14040:
1º.-Definición de la unidad funcional, recogida de datos, 
definición de los diferentes escenarios y elaboración de 
un inventario. Para la recogida de datos se realizarán en 
las diferentes etapas del ciclo de vida: Extracción, produc-
ción, instalación, uso y reciclado.
2º.-Calculo de los diferentes escenarios 
3º.-Evaluación del impacto y análisis de los resultados
4º.-Interpretación y conclusiones del estudio
Como ya se ha dicho, se utiliza el programa Simapro para 
el análisis y de los diferentes métodos de evaluación pro-
puestos por el mismo, nos basaremos en el CML 2 baseli-
ne 2000 que utiliza indicadores “midpoint” con baja incer-
tidumbre. Para la selección de los materiales aislantes en 
estudio, nos regimos por la norma VW 603 06,  basada en 
normas internacionales específicas de cableado eléctrico 
como son: DIN 72551-6: Road vehicles. Low tension ca-
bles.Part 6. Single core, DIN 72551-7: Road vehicles.Low 
tension cables.Part 7. Colours, DIN 76722: Road vehicles.
Low voltaje cables, type abbreviation, ISO 6722: Road ve-
hicles. 60V and 600V single core cables.
La unidad funcional es un tramo de 1 m de longitud (tenien-
do en cuenta su sección en mm2 y su peso en g/m), con 
cobre como conductor (CU de 0,41mm2 y su peso 1,178 
(g/m)) y los diferentes aislantes (PVC, PP bajo en halógenos, 
aislante de XLPE polietileno reticulado y finalmente PE) en 
estudio. Las características del metro de cobre son las pro-
porcionadas por el fabricante “Leoni”. Se ha tomado esta 
fuente al ser el proveedor de cables utilizados para el SEAT 
Ibiza, y asegurarnos que cumplimos con la normativa Vols-
kwagen VW 60306 marcada por el fabricante. 
Para el cálculo de las pérdidas de energía en la fase de uso 
se ha tenido en cuenta el período de vida media del vehí-
culo que es de 15 años. La vida media del cable es de 50 
años para todos los materiales, suponiendo un tiempo de 
utilización de 8 horas diarias, pero se considera que cuan-
do el vehículo finaliza su vida útil, el cable también lo hace.
3.1.- Escenarios 
Por tanto y partiendo de la unidad funcional de un metro de 
cable,  analizo el ciclo de vida de cuatro escenarios diferentes:
1º.- Cable de cobre unipolar con aislante de PVC, sin PVC 
reciclado.
2º.- Cable de cobre unipolar con aislante de PP bajo en 
halógenos.
3º.- Cable de cobre unipolar con aislante XLPE
4º.- Cable de cobre unipolar con aislante PE
El cable con aislante XLPE no cumple con las especifi-
caciones de la norma VW 60306 pero lo hemos conside-
rado para el estudio porque hemos valorado interesante 
su aportación al ser un material relativamente nuevo en el 
mercado del cableado.
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3.2.-Recopilación de datos por fase del ciclo de vida
Como hemos dicho se realiza un análisis de impacto en 
todo el ciclo de vida que dividiremos en 4 fases: La fase 
de extracción, fase de producción, fase de instalación/uso 
y la fase de disposición final. El transporte de las mercan-
cías se tendrá en cuenta entre las diferentes fases.
Fase 1: La extracción de materiales.
La primera fase se trata de la extracción y producción de 
los materiales. En ella se incluye la energía requerida para 
la extracción de recursos naturales, transporte hasta la fá-
brica y producción del cable. También se tendrán en cuen-
ta los lubricantes, retardantes, etc utilizados en el proceso. 
Para los cuatro escenarios los datos de extracción del co-
bre supondrán un consumo energético de 4,7 kWh/kg [12], 
y unas emisiones de CO2 asociadas de 0,3 kg CO2 /kWh 
(considerando el fuel, el gas natural y la electricidad como 
fuentes de energía).
Para el primer escenario con PVC se utiliza el consumo 
energético y la emisión de CO2 presentadas en [13]. Se 
utilizan los valores del criterio de cálculo que considera la 
obtención conjunta de PVC y sosa cáustica. 
El consumo energético de la fabricación de PVC asciende 
a 6,6 kWh/kg
El factor de emisión de CO2 asociado es 2,2 kg CO2/kg
Entre un 20 y 25 % de la composición del PVC es un plasti-
ficante (ésteres ftalato). El fabricante Leoni no especificaba 
si el tipo de plastificante es DIDP (diisodecilftalato) o DEHP 
(di-2-etilhexilftalato), por lo que se ha considerado el mismo 
que en un cable utilizado en instalaciones eléctricas [13]. Te-
niendo esta consideración el consumo será de 7,1 kWh/kg 
y el factor de emisión de CO
2 asociado es 1,8 kg CO2 /kWh
Para el segundo escenario con Polipropileno (PP), se ha 
tomado un valor medio estimado para la producción en 
Europa que supone un consumo energético de 5,6 kWh/
kg y una emisión de 1,7kg de CO2 /kWh [14]. El polipro-
pileno contiene plastificantes y aditivos (10% del peso to-
tal) en el proceso de fabricación que consideramos que 
suponen un consumo energético de 0,03 kWh/kg y unas 
emisiones de 0,3 kg de CO2 /kWh. 
Para el escenario 3 y 4 tendremos el polietileno reticulado 
y el polietileno con carga mineral que incluyen polietileno 
de baja densidad (LDPE) en su composición. Para la esti-
mación del consumo energético asociado a su producción 
y las correspondientes emisiones de CO2 se recurre a los 
valores fijados en [14]. Tomando como base de cálculo 
un consumo energético de 7,3 kWh/kg y una emisión de 
0,2 kg de CO2 /kWh. El polietileno reticulado y el polietile-
no con carga mineral contienen hidróxidos de aluminio y 
magnesio (20% del peso total) en el proceso de fabrica-
ción que consideramos que suponen un consumo energé-
tico de 3,9 kWh/kg y una emisión de 0,2 kg de CO2 /kWh
Para contribuciones inferiores al 5% del total del material, 
tales como lubricantes, retardantes de llama, etc., se han 
asimilado a la base del aislante en cada caso: PVC, PP, PE 
y XLPE. No se han considerado ni el consumo energético 
ni las emisiones de CO2 asociadas a la extracción y su-
ministro del resto de materiales porque se considera que 
esta contribución es despreciable sobre el total. 
Fase 2: Etapa de Fabricación
El proceso de fabricación del cable, aunque depende del tipo 
en concreto que se desee obtener, puede esquematizarse en 
una etapa de trefilado, hilado y cableado del conductor y la 
posterior extrusión del aislamiento en torno al mismo. 
Según el proyecto RECIPE del instituto nacional del plásti-
co la gran mayoría de las empresas extrusoras de plástico 
trabajan en turnos de 24 horas, 5 días/semana, con una 
utilización media de la maquinaria del 75%. Por tanto se 
ha estimado que, el consumo medio de energía específica 
es de 2,87 KWh/Kg .
Para estimar las emisiones de CO2 asociadas a este pro-
ceso se ha considerado que las fuentes de energía em-
pleadas son energía eléctrica y gasóleo. Para la energía 
teniendo en cuenta el mix eléctrico español se emiten 
0,443 kg CO2 /kWh y para el gasóleo 0,267 kg CO2 /kWh.
Para la fabricación del cableado se tendrán en cuenta dos 
entradas de materiales en el proceso, el cobre y el aislante 
que corresponda en cada escenario. Por otro lado tam-
bién se ha considerado la energía necesaria para la extrac-
ción y posterior fabricación y ensamblaje. Consideramos 
un transporte de las respectivas materias primas desde la 
extracción hasta la producción, también consideraremos 
el consumo y las emiten CO
2 del mismo. 
Fase 3: Instalación y uso del cable.
En esta segunda etapa del proceso, el consumo de ener-
gía y emisión de CO2 es despreciable respecto del total.
Fase 4: fase de disposición final.
Para esta tercera fase y teniendo en cuenta que tenemos 
básicamente dos materiales, el reciclaje de los mismos 
se podrá realizar mediante un procedimiento mecánico. 
Si fueran cables más complejos, formados por diferentes 
capas de aislamiento, normalmente se utilizarían procesos 
con disolventes, pero no es el caso. 
Se asume que el proceso de reciclaje del cobre supone un 
ahorro de energía del 75% respecto del proceso producti-
vo original (Secretaría de Estado de Energía, desarrollo in-
dustrial y de la pequeña y mediana empresa, Ministerio de 
Economía en 2001), con lo cual supondría el consumo de 
1,2 kWh/kg.. Considerando que las fuentes de energía son 
el carbón y la energía eléctrica al 50%, se asocian al pro-
ceso de reciclado unas emisiones de 0,4 kg de CO2 kg
-1 de 
Cu. Se ha calculado los factores de emisión del Cu tenien-
do en cuenta el mix español y para el carbón se ha con-
siderado los datos proporcionados por la base de datos 
del programa Simapro. También se ha tenido en cuenta la 
valorización energética de los materiales en estudio, para 
ello se considera su poder calorífico . El mínimo poder ca-
lorífico aceptado para la valorización energética está entre 
11-15 MJ/kg, estipulado en el RD 1383/2002. Por tanto 
5%.
Fin de vida de un cable 
Reciclaje metales 
Reciclaje plástico 
75% material férrico recuperado 
5.5% material plástico recuperado
Transporte
Transporte
Figura 1: Subproceso fin de vida del cableado (reciclado).
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Figura 2: Diagrama de proceso final del aislante PVC, PP, PE y XLPE.
Tabla 1: Gestión reciclaje componentes del cable. Fuentes: CTME, CICLOPLAST, EUMEPS y CEMAV
   Material Reciclaje(%)
Vertedero
(%)
Valorización
(%)
Poder calorífico
(MJ/Kg)
Consumo eléctrico
(Kwh/Kg)
Emisiones CO2
(Kg/Kwh)
PVC 85-89 8-6 7-9 20 0,25 0,4
PE 10 81 9 43 0,5 0,4
PP 8 90 2 44 0,6 0,4
XLPE 0 100 0 0 0,16 (*) 0
Cobre (Cu) 75 25 0 0 1,2 0,4
Gráfico : Diagrama de proceso final del aislante PVC.
                   Página 1 de 5
Gráfico: Diagrama de proceso final del aislante PVC.
Gráfico: Diagrama de proceso final del aislante PE. 
                   Página 3 de 5
Gráfico: Diagrama de proceso final del aislante PE.
Gráfico : Diagrama de proceso final del aislante PP. 
2
Gráfico: Diagrama de proceso final del aislante PP..
Gráfico: Diagrama de proceso final del aislante XLPE. 
4
Gráfico: Diagrama de proceso final del aislante XLPE.
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podemos ver en la tabla 1 para los diferentes casos en 
estudio, cuanto podremos valorizar de cada material.  
En la Figura 1 podemos ver el diagrama del proceso de 
fase de disposición final del cableado, que según el tipo 
de aislante puede tener varios destinos (Tabla 1). 
En cualquiera de los casos el material férrico (cobre) se 
recupera en un 75% y el plástico (aislante) en general sólo 
un 5%.
Se asume un consumo energético de 0,16 kWh por cada 
kg de residuo depositado en vertedero [15] y se considera 
que la energía proviene en un 100% de gasóleo. 
(*)El polietileno reticulado (XLPE) se manda directamente 
al vertedero, el consumo eléctrico es el correspondiente al 
requerido en su disposición final.
Tabla 3: Resumen consumo energético de los materiales en las diferentes eta-
pas del ACV del cable (kWh m-1). Escenarios por colores.
Escenario Material ExtracciónMaterias Primas Transporte
Producción
del cable Transporte
Reciclaje y/o 
  disposición final
TOTAL
(kWh/m)
Cu + PVC 1,178 g cobre 0,0055 0,073
1,43
0,073 0,0014
2,760,120 kg PVC 0,79
0,073 0,073
0,03
0,03 kg 
aditivos plastificantes 0,21
Cu + PE 1,178 g cobre 0,0055 0,073
1,43
0,073 0,0014
2,280,061 kg PE 0,45
0,073 0,073 0,03
0,012 kg Aditivos 0,047
Cu + PP 1,178 g cobre 0,0055 0,073
1,43
0,073 0,0014
2,370,104 kg PP 0,58
0,073 0,073 0,06
0,098 kg Aditivos 0,003
Cu +XLPE 1,178 g cobre 0,0055 0,073
1,43
0,073 0,0014
2,150,053 kg XLPE 0,38
0,073 0,073 0,008
0,01 kg Aditivos 0,039
Tabla 4: Resumen emisiones de CO2 en las etapas del ACV para diferentes cables (kg CO2 m-1). Escenarios por colores.
Escenario Material Extracción 
Materias Primas
Transporte Producción 
     del cable
Transporte Reciclaje y/o 
disposición final
TOTAL
(kg CO2/m)
Cu + PVC 1,178 g cobre 0,00165 0,01
1,01
0,01 0,00056
   3,180,120 kg PVC 1,74
0,01 0,01 0,012
0,03 kg 
aditivos plastificantes 0,38
Cu + PE 1,178 g cobre 0,00165 0,01
1,01
0,01 0,00056
   1,150,061 kg PE 0,09
0,01 0,01 0,012
0,012 kg Aditivos 0,002
Cu + PP 1,178 g cobre 0,00165 0,01
1,01
0,01 0,00056
   2,080,104 kg PP 0,98
0,01 0,01 0,024
0,098 kg Aditivos 0,029
Cu +XLPE 1,178 g cobre 0,00165 0,01
1,01
0,01 0,00056
   1,140,053 kg XLPE 0,09
0,01 0,01 0,0032
0,01 kg Aditivos 0,002
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2.3.-El transporte.
Como hemos podido apreciar en cada una de las fases 
se ha contemplado la existencia de transporte entre las 
mismas. La estimación de emisiones y consumo se es-
timará con camiones de carga que consumen gasóleo, 
y que tienen una demanda energética de 0,00073 kWh/
km kg [16]. Este valor es aplicable a Europa Occidental. 
Para los factores de emisión, se ha utilizado los datos 
proporcionados por el programa Simapro, BUWAL 250, 
para un modelo de transporte mediante un camión de 16 
toneladas(Tabla 2).
Se considera un recorrido medio de 100 km para el trans-
porte en todos los casos (transporte de materiales hasta la 
planta de producción, transporte del cable hasta el lugar de 
instalación, transporte para reciclaje y para disposición final).
 
Tabla 2: Factores de emisión (mg km-1 t-1) estima-
dos para un camión de 16 t. Fuente: Simapro
En la Figura 2 se puede ver el diagrama de proceso final 
para el escenario con aislante PP, PVC y PE
Por tanto en la Tabla 3 se muestra un resumen de los da-
tos necesarios para el cálculo del consumo energético en 
1 metro de cable, para los diferentes escenarios.
El principal consumo de energía se produce en la fase de 
producción del cable en todos los escenarios. Viendo los 
mismos el polietileno (PE) será la mejor opción si nos fija-
mos en el menor consumo energético globalaun reciclán-
dose sólo un 10% del producto. 
A continuación en la Tabla 4 se presenta un resumen de 
los datos para el cálculo de las emisiones de CO2 en 1 
metro de cable (kg CO2/m). Los datos expresados en di-
cha tabla corresponden a los mismos comentados en la 
Tabla 3 pero relativos a las emisiones de CO2.
Consideramos que los valores del transporte son iguales 
para todos los casos, del mismo modo que también lo 
son para la fabricación. Podemos apreciar que las emi-
siones de CO2 en mayor proporción se producen en la 
fabricación del cable y el que emite menos CO2 al final 
del ciclo de vida es el cable con aislante de XLPE seguido 
de PE. Por tanto y sabiendo que el aislante de XLPE por el 
momento no cumple con la normativa VW, podemos decir 
que el polietileno PE será el que consume menos (2,21 
kW/m) y emite menos CO2 (1,15 kgCO2/m). 
CONCLUSIONES
Se han estudiado cables unipolares con conductor de co-
bre y diferentes aislantes formados por un sólo material de 
aplicación en la industria de la automoción. Como unidad 
funcional se ha tomado un metro de cable y como esce-
narios los aislantes PVC, PP, PE y XLPE. Se han estimado 
las emisiones de CO2, los consumos energéticos en cada 
una de las fases del ciclo de vida. El cable que presenta 
menores consumos energéticos y emisiones de CO2 es el 
PE. Por tanto, para la aplicación que nos compete que es el 
cableado de un SEAT Ibiza, optaremos por la utilización de 
un aislante PE para la fabricación del cable. Podremos decir 
que en términos generales si el coche posee un total de 340 
metros lineales, por cada coche se consumirán 751 kWh y 
se emitirán 391 kg CO2 a lo largo de ciclo de vida del mis-
mo, sólo de cableado. Siendo un consumo 17% menor que 
utilizando PVC o un 3% menor que con PP y emite 63% 
menos de CO2 que el  PVC y un 25%menos  que el PP.
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